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ABSTRACT 

The development of permanent magnet brushless direct current motor (PMBLDCM) drives has 

focused on energy efficiency and cost reduction, owing to their superior features compared to 

traditional motors. PMBLDCMs offer high efficiency, high torque to weight ratio, compact size, 

high power density, silent operation, exceptional reliability, and minimal wear and tear, making 

them an ideal choice for various low to medium-power applications. These characteristics have 

led to their widespread use in various household appliances like ceiling fans, mixer juicers, table 

fans, exhaust fans, and air conditioning. 

This thesis aims to develop high-frequency power factor correction (PFC) converters for cost-

effective PMBLDCM drives specifically designed for low-power ceiling fan applications. The 

PMBLDCM relies on a three-phase voltage source inverter (VSI) for electronic commutation, 

which is facilitated by rotor position sensing using Hall-Effect sensors. Traditional PMBLDCM 

ceiling fan drive (CFD) operates on a single-phase AC supply through an uncontrolled diode 

bridge rectifier (DBR), passive PFC, continuous conduction mode (CCM) buck PFC, or CCM 

flyback PFC, combined with a high value electromagnetic interference filter and DC-link 

capacitor. This system draws a distorted and peaky current rich in harmonics, resulting in high 

total harmonic distortion (THD) and an elevated crest-factor in the supply current, leading to a 

poor power factor (PF) at the supply input. These high current harmonic distortions exceed the 

limits specified by IEC 61000-3-2 for Class D equipment. To address these issues, single-phase 

high-frequency AC-DC PFC converters are employed to enhance the power factor and minimize 

THD at the supply input. 

The selection of an appropriate PFC converter for low-power PMBLDCM based CFD depends 

on various factors, such as the number of components in the converter, the voltage and power 

ratings of the motor, the need for galvanic isolation, and the overall CFD system cost and 

efficiency. Based on this, PFC converter configurations are categorized into five types: non-

isolated high-frequency PFC converters, isolated high-frequency PFC converters, non-isolated 

high-frequency integrated PFC converters, isolated high-frequency integrated PFC converters, and 

high-frequency bridgeless non-isolated/isolated PFC converters. High-frequency bridgeless 

configurations are specifically designed to reduce conduction losses in the front-end high-

frequency PFC converter by partially or fully eliminating the diode bridge rectifier. Additionally, 
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the control strategy of the high-frequency PFC converter plays a crucial role in determining the 

overall CFD system’s performance and cost. In this work, high-frequency PFC converters are 

designed to achieve high step-down gain with their desired operating duties and operate in 

discontinuous inductor current mode (DICM). The DC-link voltage of these high-frequency PFC 

converters is controlled using a voltage follower approach, eliminating the need for voltage and 

current sensors. 

This work presents the analysis, design, DICM modeling, and control of buck-boost categorized 

high-frequency PFC converters to enhance power quality at the supply input of a PMBLDCM 

based CFD. A key focus is placed on simplifying control mechanisms, minimizing the number of 

sensors, reducing costs, and improving the overall efficiency of the CFD system. Additionally, 

some new configurations of single-phase high-frequency AC-DC PFC converters are proposed for 

powering the PMBLDCM drive used in ceiling fan applications. The speed of the PMBLDCM is 

controlled by adjusting the DC-link voltage of the VSI, which drives the PMBLDCM. This 

approach enables the VSI to operate with fundamental frequency switching, thereby reducing 

switching losses. 

A novel sensorless control method for high-frequency AC-DC PFC converters is also developed 

to control the DC-link voltage. Additionally, a simple back-EMF-based sensorless control 

approach for the PMBLDCM is designed, allowing variable DC-link voltage control for speed 

change of the motor. The performance of these high-frequency PFC converters fed PMBLDCM 

based CFDs is validated through models created in the MATLAB/Simulink environment. 

Experimental verification is also conducted using a laboratory-developed hardware prototype of 

the sensorless high-frequency PFC converters feeding PMBLDCM based CFD. Performance 

evaluation encompasses steady-state performance at different operating speeds, dynamic 

performance during speed change, and robustness against supply voltage fluctuations at the AC 

supply input. Steady-state analysis includes the voltage and current key waveforms of high-

frequency PFC converter components (MOSFET switch, inductor, high-frequency transformer, 

diode, and capacitor) to establish component selection criteria. Furthermore, the presented high-

frequency PFC converters demonstrate compliance with power quality standards, maintaining 

supply current harmonic distortion within limits specified by IEC 61000-3-2 for Class D. These 

findings underscore the potential of the presented high-frequency PFC based PMBLDCM drives 

as energy-efficient, cost-effective, and high-performance solutions for ceiling fan applications. 
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सार 

स्थायी च ुंबक ब्रशलेस डायरेक्ट करुंट मोटर (पीएमबीएलडीसीएम) ड्राइव के ववकास ने ऊर्ाा दक्षता और लागत में कमी पर ध्यान कें वित 

वकया ह,ै क्योंवक पारुंपररक मोटरों की त लना में ये बेहतर ववशेषताएुं प्रदान करत ेहैं। पीएमबीएलडीसीएम उच्च दक्षता, उच्च बलाघूर्ा-भार 

अन पात, जटिल आकार, उच्च शवि घनत्व, शाुंत सुंचालन, असाधारर् ववश्वसनीयता और न्यूनतम टूट-फूट प्रदान करत ेहैं, र्ो उन्हें वववभन्न 

वनम्न से मध्यम-शवि अन प्रयोगों के वलए एक आदशा ववकल्प बनाता ह।ै इन ववशेषताओ ुं के कारर् इनका उपयोग वववभन्न घरेलू उपकरर्ों 

र्ैसे छत का पुंखा, रस वनकालन ेका उपकरण, मजे़ का पुंखा, वनष्कासक पुंखा और वातान कूलन में व्यापक रूप से वकया र्ाता ह।ै 

इस शोध प्रबुंध का उद्देश्य ववशेष रूप से कम-शवि वाले छत के पुंखों के अन प्रयोगों के वलए वडज़ाइन वकए गए लागत-प्रभावी 

पीएमबीएलडीसीएम ड्राइव के वलए उच्च-आववृि पावर फैक्टर करेक्शन (पीएफसी) कनवटार ववकवसत करना ह।ै पीएमबीएलडीसीएम 

इलेक्रॉवनक कम्यूटेशन के वलए तीन-चरर् वोल्टेर् स्रोत इन्वटार (वीएसआई) पर वनभार करता ह,ै वर्से हॉल-इफेक्ट सेंसर का उपयोग करके 

रोटर वस्थवत सुंवदेन द्वारा स गम बनाया र्ाता ह।ै पारुंपररक पीएमबीएलडीसीएम सीवलुंग फैन ड्राइव (सीएफडी) एक अवनयुंवित डायोड वब्रर् 

रेवक्टफायर (डीबीआर), पैवसव पीएफसी, कुं टीन्यूअस कुं डक्शन मोड (सीसीएम) बक पीएफसी, या सीसीएम फ्लाईबैक पीएफसी के माध्यम 

से एकल-फेर् एसी आपूवता पर सुंचावलत होता ह,ै वर्से उच्च मान वाले इलेक्रोमगै्नेवटक इुंटरफेरेंस व़िल्टर और डीसी-वलुंक कैपेवसटर के साथ 

र्ोडा र्ाता ह।ै यह प्रर्ाली हामोवनक्स से भरपूर एक ववकृत और चरम धारा खींचती ह,ै वर्सके पररर्ामस्वरूप उच्च टोटल हामोवनक वडस्टॉशान 

(िीएचडी) और आपूवता धारा में एक उच्च के्रस्ट-फैक्टर होता ह,ै वर्ससे आपूवता इनप ट पर एक खराब पावर फैक्टर (पीएफ) होता ह।ै ये उच्च 

धारा हामोवनक ववकृवतयााँ आईईसी. ६१०००-३-२ द्वारा वगा डी उपकरर्ों के वलए वनवदाष्ट सीमाओ ुं से अवधक हैं। इन समस्याओ ुं के समाधान 

के वलए, आपूवता इनप ट पर पावर फैक्टर को बढाने और िीएचडी को न्यूनतम करन ेके वलए एकल-फेर् उच्च-आववृि एसी-डीसी पीएफसी 

कन्वटासा का उपयोग वकया र्ाता ह।ै 

कम-शवि वाले पीएमबीएलडीसीएम आधाररत सीएफडी के वलए उपय ि पीएफसी कनवटार का चयन कई कारकों पर वनभार करता ह,ै र्ैसे 

कनवटार में घटकों की सुंख्या, मोटर की वोल्टेर् और पावर रेवटुंग, गैल्ववेनक आइसोलेशन की आवश्यकता, और समग्र सीएफडी प्रर्ाली की 

लागत और दक्षता। इसके आधार पर, पीएफसी कनवटार ववन्यास को पााँच प्रकारों में वगीकृत वकया गया ह:ै गैर-पृथक उच्च-आववृि पीएफसी 

कनवटार, पृथक उच्च-आववृि पीएफसी कनवटार, गैर-पृथक उच्च-आववृि एकीकृत पीएफसी कनवटार, पृथक उच्च-आववृि एकीकृत पीएफसी 

कनवटार, और उच्च-आववृि वब्रर्लेस गैर-पृथक/पृथक पीएफसी कनवटार। उच्च-आववृि वब्रर्लेस ववन्यास ववशेष रूप से डायोड वब्रर् 

रेवक्टफायर को आुंवशक या पूर्ा रूप से हटाकर फ्रुं ट-एुंड उच्च-आववृि पीएफसी कनवटार में चालन हावन को कम करने के वलए वडज़ाइन वकए 

गए हैं। इसके अवतररि, उच्च-आववृि पीएफसी कनवटार की वनयुंिर् रर्नीवत समग्र सीएफडी प्रर्ाली के प्रदशान और लागत को वनधााररत 

करन ेमें महत्वपूर्ा भवूमका वनभाती ह।ै इस काया में, उच्च-आववृि वाले पीएफसी कन्वटासा को उनके वाुंवछत पररचालन कताव्यों के साथ उच्च 
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स्टेप-डाउन लाभ प्राप्त करने और असुंतत प्ररेक धारा मोड (डीआईसीएम) में सुंचावलत करन ेके वलए वडज़ाइन वकया गया ह।ै इन उच्च-आववृि 

वाले पीएफसी कन्वटासा के डीसी-वलुंक वोल्टेर् को वोल्टेर् फॉलोअर दृवष्टकोर् का उपयोग करके वनयुंवित वकया र्ाता ह,ै वर्ससे वोल्टेर् 

और धारा सेंसर की आवश्यकता समाप्त हो र्ाती ह।ै 

यह काया पीएमबीएलडीसीएम आधाररत सीएफडी के आपूवता इनप ट पर ववद्य त ग र्विा बढाने के वलए बक-बसू्ट श्ररे्ीबद्ध उच्च-आववृि 

वाले पीएफसी कन्वटासा का ववशे्लषर्, वडज़ाइन, डीआईसीएम मॉडवलुंग और वनयुंिर् प्रस्त त करता ह।ै वनयुंिर् तुंि को सरल बनाने, सेंसरों की 

सुंख्या को कम करने, लागत कम करने और सीएफडी प्रर्ाली की समग्र दक्षता में स धार करन ेपर म ख्य ध्यान कें वित वकया गया ह।ै इसके 

अवतररि, सीवलुंग फैन अन प्रयोगों में उपयोग वकए र्ाने वाले पीएमबीएलडीसीएम ड्राइव को शवि प्रदान करने के वलए एकल-चरर् उच्च-

आववृि वाले एसी-डीसी पीएफसी कन्वटासा के क छ नए ववन्यास प्रस्ताववत वकए गए हैं। पीएमबीएलडीसीएम की गवत को वीएसआई के डीसी-

वलुंक वोल्टेर् को समायोवर्त करके वनयुंवित वकया र्ाता ह,ै र्ो पीएमबीएलडीसीएम को चलाता ह।ै यह दृवष्टकोर् वीएसआई को मलू आववृि 

वस्ववचुंग के साथ सुंचावलत करन ेमें सक्षम बनाता ह,ै वर्ससे वस्ववचुंग हावनयााँ कम होती हैं। 

उच्च-आववृि वाले एसी-डीसी पीएफसी कन्वटासा के वलए डीसी-वलुंक वोल्टेर् को वनयुंवित करने हते  एक नवीन सेंसर रवहत वनयुंिर् वववध 

भी ववकवसत की गई ह।ै इसके अवतररि, पीएमबीएलडीसीएम के वलए एक सरल बैक- ईएमएफ-आधाररत सेंसर रवहत वनयुंिर् दृवष्टकोर् 

वडज़ाइन वकया गया ह,ै र्ो मोटर की गवत पररवतान के वलए पररवतानशील डीसी-वलुंक वोल्टेर् वनयुंिर् की अन मवत दतेा ह।ै पीएमबीएलडीसीएम 

आधाररत सीएफडी से पोवषत इन उच्च-आववृि वाले पीएफसी कन्वटासा के प्रदशान का सत्यापन मिैलैब/ वसम वलुंक वातावरर् में वनवमात मॉडलों 

के माध्यम से वकया र्ाता ह।ै पीएमबीएलडीसीएम आधाररत सीएफडी से पोवषत सेंसर रवहत उच्च-आववृि वाले पीएफसी कन्वटासा के 

प्रयोगशाला-ववकवसत हाडावयेर प्रोटोटाइप का उपयोग करके प्रायोवगक सत्यापन भी वकया र्ाता ह।ै प्रदशान मलू्याुंकन में वववभन्न पररचालन 

गवतयों पर वस्थर-अवस्था प्रदशान, गवत पररवतान के दौरान गवतशील प्रदशान, और एसी आपूवता इनप ट पर आपूवता वोल्टेर् में उतार-चढाव के 

प्रवत मर्बूती शावमल ह।ै वस्थर-अवस्था ववशे्लषर् में घटक चयन मानदुंड स्थावपत करन े के वलए उच्च आववृि पीएफसी कनवटार घटकों 

(एमओएसएफईटी वस्वच, प्रारुंभ करनेवाला, उच्च आववृि राुंसफामार, डायोड और सुंधाररि) के वोल्टेर् और वतामान प्रम ख तरुंगों को शावमल 

वकया र्ाता ह।ै इसके अलावा, प्रस्त त उच्च-आवृवि पीएफसी कन्वटासा ववद्य त ग र्विा मानकों के अन पालन को प्रदवशात करत ेहैं, तथा आपूवता 

धारा हामोवनक ववरूपर् को वगा डी के वलए आईईसी. ६१०००-३-२ द्वारा वनवदाष्ट सीमाओ ुं के भीतर बनाए रखते हैं। ये वनष्कषा छत पुंखा 

अन प्रयोगों के वलए ऊर्ाा-क शल, लागत-प्रभावी और उचच्-प्रदशान समाधान के रूप में प्रस्त त उच्च-आववृि पीएफसी आधाररत 

पीएमबीएलडीसीएम ड्राइव की क्षमता को रेखाुंवकत करत ेहैं। 
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